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Lagerloser Eotor 



Patentansp ruche 



1. Lagerloser Rotor mit wenigstens zwei Rot orb IS t tern, 
von denen jedes uber ein Verbindungselement an der Rotor- 
nabe iestgelegt ist, wobei jedes Verbindungselement als 
Schlag-, Schwenk- und Drehgelenk wirkend ausgebildet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB der 
Querschnitt jedes Verbindungselements (4) aus wenigstens 
zwei unter einem Winkel raiteinander verbundenen Element- 
abschnitten (10, 11, 12, 13) besteht, von denen wenigstens 
einer mit beiden Seiten uber den anderen vorsteht, und daB 
in wenigstens einem der Elementabschnitte (10, 11, 12, 13) 
ein im wesentlichen zum Schubmittelpunkt (14) des Verbin- 
dungselementes (4) hin gerichteter, sich in Langsrichtung 
des Verbindungselements (4) erstreckender Schlitz (15, 16) 
ausgebildet ist. 
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2. Lagerloser Rotor nach Anspruch 1, d a - 
durch gekennzeichnet, daB jeder Element- 
abschnitt (10, 11, 12, 13) einen Querschnitt hat, dessen 
Tr§gheitsmoment der vorgesehenen Schlag- und/oder Schwenk- 
steifigkeit entspricht. 

3. Lagerloser Rotor nach Anspruch 1 oder 2, d a - 
durch gekennzeichnet, daB bei Verwen- 
dung von Faserverbundwerkstof fen jeder Elementabschnitt 
(10, 11, 12, 13) wenigstens einen Querkr&fte tibertragenden 
Schubsteg (17) aufweist, der mit wenigstens einem Gurt 

(18, 19) verbunden ist, in welchem die Fasern ira wesent- 
lichen in LSngsrichtung des Verbindungselements (4) ange- 
ordnet sind, wahrend sie im Schubsteg (17) sich unter Win- 
keln kreuzend geneigt zur LSngsrichtung des Verbindungsele- 
ments (4) angeordnet sind. 

4. Lagerloser Rotor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Elementabschnitte (10, 11, 12, 13) rechtwinklig 
zueinander angeordnet sind. 

5 . Lagerloser Rotor nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elementabschnitte 

(10, 11, 12) im Querschnitt ein T-f6rmiges Verbindungselement 
bilden. 

6. Lagerloser Rotor nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Elementabschnitte (10, 
11, 12, 13) im Querschnitt ein symetrisches kreuzf ormiges 
Verbindungselement bilden, 

7. Lagerloser Rotor nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

daB jeder im wesentlichen zum Schubmittelpunkt (14) gerichtete 
Schlitz (15) im Schubsteg (17) des zugeordneten Elementab- 
schnittes ausgebildet ist. 
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8. Lager loser Rotor nach. einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennz e i c h n e t, 
daB jeder im wesentlichen zum Schubmittelpunkt (14) ge- 
richtete Schlitz (16) im Gurt (18, 19) des zugeordneten 
Elementabschnittes (10, 12, 13, 14) ausgebildet ist. 

9, Lager loser Rotor nach Anspruch 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schlitze 

(15) in den Schubstegen (17) im wesentlichen in Richtung 
der Haupttragheitsachsen (20) des Verbindungselements (4) 
ausgehend vom freien Ende der Endabschnitte des T- oder 
kreuzfSrmigen Verbindungselements (4) angeordnet sind. 

10. Lagerloser Rotor nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schlitze 

(16) in den Gurten (18, 19) des kreuzformigen Verbindungs- 
elements (4) auf Strahlen (21) der Winkel zwischen den 
HaupttrSgheitsachsen des Verbindungselements (4) angeordnet 
sind. 

11. Lagerloser Rotor nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch geken.nzeichnet, 
daB das Verbindungselement (4) an wenigstens einer Stelle 
abgeflacht ist, die als Schlag- bzw. Schwenkgelenk (5, 6) 
wirken kann. 

12. Lagerloser Rotor nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die HaupttrSgheitsachsen (20) des Verbindungselements 
(4) in der Rotorebene und/oder in dazu senkrechten Fiachen 
liegen. 

13. Lagerloser Rotor nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Haupt- 
trMgheitsachsen (20) des Verbindungselements (4) zur Rotor- 
ebene geneigt sind. 
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14. Lager loser Rotor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB in dem Bereich, in welchem das Verbindungselement (4) 
in die Blattwurzel (9) iibergeht, das Rotorblatt (2) eine 
Vorverwindung zur Reduzierung des Torsionsspannungsniveaus 
im Verbindungselement (4) aufweist. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen lagerlosen 
Rotor nach dem Oberbegrif f des Patentanspruchs 1 . 

Derartige lagerlose Rotoren eignen sich fur den 
Einsatz bei Drehf lugkorpern fiir den Trag- bzw. Hubrotor 
Oder den Heckrotor. 

Es ist bereits ein Rotor bekannt, bei welchem 
jeder Rotorarm aus .einer Blattwinkelhulse besteht, in 
welcher eine Blattwurzelhttlse drehbar angeordnet ist y so 
daB sie die Blattwirikelbewegungen ausfiihren "kann, die iiber 
eine Steuerstange eingeleitet werden. An der Blattwurzel- 
htilse ist ein Halsabschnitt des Rotorblatts befestigt, der 
in die Blattwurzel ttbergeht. Der Halsabschnitt bildet die 
einstttckige Fortsetzung des Tragholms des Flugelabschnittes 
des Rotorblattes und ist so ausgebildet, daB er in Schwenk- 
und Schlagrichtung biegeweich, jedoch torsionssteif ist. 
Der Querschnitt des Halsabschnitts ist so ausgebildet, daB 
die Biegespannung in Schwenk- und Schlagrichtung in etwa 
gleich sind (DT-AS 15 31 375). 

Bei dem bekannten Rotor muB fttr die AusfUhrung der 
Blattwinkelbewegung das von der Blattwinkellagerhulse und 
der Blattwurzelhiilse gebildete Lager vorgesehen werden. 

Bei einem anderen bekannten Rotor ist ein derartiges 
Lager nicht mehr vorgesehen, so daB der Rotor insgesamt 
lagerlos ist. Um dies zu erreichen, ist ein blattfederartiges 
Verbindungselement vorgesehen, das an der Rbtornabe einge-r. 
spannt ist und in die Blattwurzel ubergeht. Das Verb indungs- 
element ist ein flayer Lamina tkdrper* Die . gewifrvs elite ge- 
ringe Steifigkeit in Schlagrichtung wird einerseits durch 
die Blattfederwirkung des LaminatkSrpers und andererseits 
durch die teilweise elastische Einspannung des Verbindungs- 
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elements auf der Seite der Rotornabe erreicht. Durch diese 
Einspannung und die FlexibilitSt der Blattfeder kann auch 
die Blattwinkelbewegung tiber den im Blattwurzelbereich an- 
geformten Steuerhebel erreicht werden (US-PS 3 880 551). 
Diese bekannte Anordnung hat jedoch den Nachteil f daB die 
Steifigkeit des Verbindungselements in Schwenkrichtung 
und in Richtung der Torsionsbewegung relativ groB ist. 
AuBerdem ist die elastische Einspannung des Verbindungs- 
elements, soweit sie ttberhaupt praktikabel ist, sehr auf- 
wendig . 

Die der £rfin<3ung zugrunde liegende Auf gabe besteht 
•nun darin, den la^erlosen Rotor nach dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 so auszubilden, daB die Punktion des 
Schlag-, Schwenk- und Drehgelenks in genau definierter 
Weise an lokal fixierten Bereichen gewShrleistet wird. 

Die LSsungsmittel dieser Aufgabe sind im Kennzeichen 
des Patentanspruchs 1 zusammengef aBt . 

Der erf indungsgemSBe lagerlose Rotor hat den Vorteil, 
daB durch die Schlitze die Torsionssteif igkeit auf einen 
genau festgelegten Wert reduziert werden kann, wobei gleich- 
zeitig durch entsprechende Ausgestaltung des Verbindungs- 
elements in der erf indungsgemSBen Weise die gewttnschte Schlag- 
steif igkeit und Schwenksteif igkeit in genau definierter Weise 
an genau bekannten LSngenbereichen des Verbindungselements 
erreicht werden kann, 

Mit der Ausgestaltung nach Unteranspruch 2 ist es m5glich, 
die Schlag- und Schwenksteif igkeit lokal und grSBenmSBig in 
der gewBnschten Weise genau festzulegen, 

Mit dem Aufbau nach Unteranspruch 3 wird eine besonders 
geeignete Pertigung moglich, Dabei sind die schubweichen 
unidrektionalen LBngsgurte mit im Innenbereich eines jeden 
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Elementabschnitts angeordneten Schubstegen aus gekreuzten, 
im wesentlichen unter einem Winkel zur Zehtrifugalrichtung 
angeordneten Faserverbundlagem verbunden, so daB der Quer- 
schnitt sowohl den erf orderlichen Eiegebeanspruchungen als 

5 auch den auftretenden Querkraf tbeanspruchungen gentigt. Da 
relativ kleine Hebelarme beziiglich des Schubmittelpunktes 
vorgesehen werden, tragen Schubflusse in den schubsteifen 
Lagen nur wenig zur Torsionssteif igkeit des gesamten Quer- 
schnitts bei. Die im AuBenbereich der Elementabschnitte 

10 des Verbindungselements angeordneten Gurte tragen wegen ihrer 
hohen LSngssteif igkeit und aufgrund des Abstandes zur neutra- 
len Faser hauptsSchlich zu den Biegesteif igkeiten bei. . 

In den Unter an sprtichen 4 bis 6 sind besonders vorteil- 
hafte geometrische Ausgestaltungen von Verbindungselementen 
15 definiert, bei denen das ruckftthrende Moment des verdrehten 
Querschnitts infolge Fliehkraft mSglichst klein gehalten 
ist f so daB der Ab stand der einzelnen Teilfiachen zur Tor- 
sionsachse sehr gering ist. 

Mit der Aus fuhrungs form nach Anspruch 7 , bei welcher 
20 die Langsschlitze im Bereich der Haupttragheitsachsen des 
Verbindungselements liegen, kann die Torsionssteif igkeit 
besonders gfinstig verroindert werden, ohne daB die Biege- 
steif igkeit merklich beeinfluBt wird. 

Dies wird in ahnlicher Weise durch die Konstruktions- 
25 variante nach Unteranspruch 8 erreicht f nach der die Schlitze 
in Gurten ausgebildet werden. 

Die speziellen Ausgestaltungen dieser Schlitze bei 
eihem T- bzw. kreuzf 6rm± gen Verb indungselement ergeben sich 
aus den Unteransprtichen 9 uiid 10. 
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Mit der konstruktiven Ausgestaltung nach Anspruch 11 
wird erreicht, daB die Wirkung des Schlag- bzw. Schwenk- 
gelenks an einer genau definierten Stelle erreicht wird, 
wobei diese Stelle relativ nahe an der Rotornabe gelegt 
c werden kann. 

Mit der Anordnung der HaupttrSgheitsachsen der Element- 
abschnitte nach Anspruch 12 l£Bt sich eine ziemlich genaue 
Zuordnung der Schlag- und Schwenksteif igkeit zu den Element- 
abschnitten ermitteln. 

10 Mit der Anordnung nach Anspruch 13 ISBt sich tiber eine 

Kopplung der Schwenk- mit der Schlagbewegung eine aero- 
dynamische DSmpfung erreichen. 

Bei der Ausftthrung des Rotors nach Anspruch 14 13Bt sich 
ein Betriebszustand der Rotorbiatter erreichen, in welchem 
15 die Tors ions spannun gen in den Verbindungselementen allein 
auf der Verdrehung durch die jeweilige Steuerhebelstellung 
beruht. 



Anhand der Zeichnungen wird die Erfindung beispielsweise 
naher erlSutert. Es zeigt: 

20 Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Ausftthrungsform 

eines erf indungsgemSBen lagerlosen Rotors, 

Fig. 2 eine Seitenansicht des lagerlosen Rotors von 
Fig. 1, " 

Fig. 3 in einem Diagraram den Verlauf der Steif igkeiten 
25 und Verwindung iiber einen Teil der Rotor l&nge, 

Fig. 4 A, 4B und 4C erf indungsgemSB verwendbare Ver- 

bindungselemente mit einem T-formigen Querschnitt, 

Fig. 5A und 5B erf indungsgemSB verwendbare Verbindungs- 
elemente mit einem kreuzfdrmigen Querschnitt. 
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Der in Fig. 1 nicht vollst&ndig gezeigte Rotor 1 hat 
RotorblStter 2, die an einer Rotornabe 3 festgelegt sind. 
Zwischen der Blattwurzel 9, aus der ein Steuerhebel 8 vor- 
steht, und der Rotornabe 3 erstreckt sich als Teil des 
5 Rotorblatts 2 ein Verbindungselement 4, das aus einem 
Faserverbundwerkstof f hergestellt ist. 

Wie aus Fig. 1 und 2 zu ersehen ist, ist das Verbin- 
dungselement im Obergangsbereich zur Rotornabe 3 relativ 
flach und breit ausgebildet, so daB es in diesem Bereich 

10 schwenksteif , jedoch schlagweich ist. In diesem Bereich 

befindet sich das Squivalente Schlaggelenk 5. AnschlieBend 
an diesen relativ flachen Abschnitt in der N£he der Rotor- 
nabe 3 verjungt sich das Verbindungselement 4 und geht ein 
figuivalentes Schwenkgelenk bildend in einen Abschnitt ttber, 

15 der als Squivalentes Drehgelenk 7 bezeichnet werden kann. 
Durch eine derartige Ausbildung des Verbindungselements 4 
erhait man einen lagerlosen Rotor, dessen Schlag-Schwenk- 
und Drehsteifigkeit ttber der LSnge nach vorheriger Festle- 
gung erreicht werden kann. Der Verlauf dieser Steif igkeiten 

20 ist im einzelnen in Fig. 3 ftir das gezeigte Ausf tthrungsbei- 
spiel dargestellt. Man sieht, daB ausgehend von der Rotor- 
nabe die Schlagsteif igkeit abnimrat und nach einem kurzen 
LSngenabschnitt wieder ansteigt, so daB man einen Bereich 
geringer Schlagsteif igkeit in der N£he der Rotornabe 3 hat, 

25 der das Squivalente Schlaggelenk bildet. Der Verlauf der 
Schwenkste if igkeit ttber der L£nge ist Shnlich, es fehlt 
jedoch der erneute Anstieg wie bei der Schlagsteif igkeit. 
Stattdessen failt die Schwenksteif igkeit weiter ab und 
nimmt schlieBlich einen konstanten Wert an. Der Verlauf der 

30 Drehsteifigkeit des Verbindungselements 4 ist ahnlich, so 

daB die Verdrehung des Verbindungselements 4 in festgelegtera 
Abstand von der Rotornabe 3 beginnt und in dera sich bis zur 
Blattwurzel erstreckenden Prof ilabschnitt erfolgen kann, wo- 
bei die L£nge dieses Abschnitts so bemessen ist, daB vorge- 

25 gebene zulSssige Spannungen nicht ttberschritten werden. 



- 10 - 

030044/0491 



-10- 



Akte 851B 



2917301 

Bevorzugte AusfUhrungen von Querschnittsformen, mit 
denen der Steif igkeitsverlauf von Fig. 3 erhalten werden 
kann, sind in den Figuren 4 A, 4B, 4C sowie 5 A und 5B gezeigt. 

Die in den Figuren 4A, 4B und 4C gezeigten Querschnitts- 

5 formen des Verbindungselements 4 sind T-formig. Das T besteht 
aus drei Elementabschnitten 10, 11 , 12, die in einem Winkel 
aneinanderstoBen und so ausgebildet sind, daS sie ein Stiick 
bilden. Jeder Elementabschnitt 10, 11 und 12 hat einen Schub- 
steg 17 und auf beiden Seiten davon vorgesehene und mit ihm 

10 fest verbundene Gurte 18 und 19, Die Schubstege 17 bestehen 
aus ± p-Faserbundlagen z.B. 45°), die im Innenbereich 

des Verbindungselements 4 angeordnet sind, Diese + p-Lagen 
sind notwendig, da der Querschnitt sowohl durch Biegung als 
auch durch Querkraft beansprucht wird. Wegen der kleinen 

15 Hebelarme bezttglich des Schubmittelpunktes 15 tragen Schub- 
flusse in diesen schubsteifen Faserverbundlagen der Schub- 
stege 17 wenig zur Torsionssteif igkeit des gesamten Quer- 
schnitts bei. Die im AuBenbereich des Verbindungselements 4 
angeordneten Gurte 18 und 19 tragen wegen ihrer hohen Langs- 

20 steifigkeit und aufgrund ihres Abstands zur neutralen Faser 
hauptsachlich zur Biegesteif igkeit bei. Bei entsprechender 
Anordnung der T-f5rmigen Verbindungselemente 4 beztiglich 
der Rotorebene ist die Biegesteif igkeit in Schwehkrichtung 
relativ groB, in Schlagrichtung jedoch erheblich kleiner. 

2 5 Das in Fig. 4A im Querschnitt gezeigte Verbindungselement 4 
hat im Schubsteg 17 des Elementabschnitts 10 einen von der 
Stirnseite zum Schubmittelpunkt 14 hin verlaufenden Schlitz 
15. Derartige Schlitze sind bei dem in Fig. 4B gezeigten 
Verbindungselement 4 auch in den iibrigen Elementabschnitten 

30 11 und 12 vorgesehen. Schliefilich k5nnen auch in den Gurten 
18 und 19 im wesentlichen zum Schubmittelpunkt hin gerichtete 
Schlitze 16 vorgesehen sein. Mit Hilfe dieser Schlitze ISBt 
sich die Torsionssteif igkeit in genau definierter Weise ver- 
ringern, ohne dafl die Biegesteif igkeit der Verbindungselemente 

55 4 merklich beeinfluflt wird. 
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Besonders einfach lassen sich die gewiinschten Steifig- 
keiten mit Hilfe von Verbindungselementen 4 mit kreuzfor- 
migem Querschnitt erreichen, wie sie in den Figuren 5A und 
5B gezeigt sind. Die Elementabschnitte 10, 11, 12 und 13 

5 dieser Verbindungselemente 4 sind aufeinanderfolgend im 
rechten Winkel zueinander angeordnet und wie die Ausftth- 
rungsformen der Figuren 4A bis 4C aus Faserverbundwerk- 
stoff mit innenliegenden Schubstegen 17 und auBenliegenden 
Gurten 18 und 19 hergestellt. Die L&nge der Elementabschnitte 

^0 kanngleich oder ungleich sein, zweckmSBigerweise haben jedoch 
die in der gleichen Ebene liegenden Elementabschnitte die 
gleiche LSnge. Durch die Ausbildung der Schlitze 15 und 16 
laBt sich das Biege- und Torsionsverhalten genau festlegen. 

Bei dem Verbindungselement in Fig. 5 A sind die Haupt- 
15 trSgheitsachsen 20 des Verbindungselements 4 in der Rotor- 
ebene 23 bzw. senkrecht dazu angeordnet. Es ist jedoch auch 
moglich, das Verbindungselement 4 bezuglich der Rotorebene 
23 anders anzuordnen. Eine derartige bevorzugte Anordnung 
ist in Fig. 5B gezeigt. Bei dieser Anordnung liegt eine 
20 Haupttr&gheitsachse 20 des Verbindungselements 4 in einer 
Ebene 22, die zur Rotorebene 23 geneigt ist. Bei der dar- 
gestellten Anordnung des Verbindungselements 4 bildet diese 
Ebene 22 mit der Rotorebene 2 3 einen Winkel von 45°. 
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